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ABSTRAKT
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ÚVOD
V dnešní době, kdy je vysoký nárust poptávky po rychlých, spolehlivých přenoso-
vých systémech se čím dál, tím víc zkoumají možnosti koherentních sítí a přenosu
samotného, který tyto požadavky dobře splňuje.
Tato práce je zaměřená na prozkoumání nejnovějších koncepcí využívaných u
optického přenosu. Věnuje se popisu samotné fyzikální podstaty optického přenosu,
často využívanému přenosovému médiu, kterým je optické vlákno, konstrukci a jeho
rozdělení. Také se zaobírá fyzikálními jevy, které ve vlákně počas přenosu nastá-
vají. Z důvodu efektivnějšího přenosu se využíva tzv. slučování kanálů samotného
koherentního přenosového systému. V další částí se bude práce věnovat rozdělení a
způsobu provedení jednotlivých multiplexů. Důležitou součástí jsou modulace, no
zaměříme se zejména na nejpoužívanější - PM-QPSK a PM-16QAM, které se často
vyskytují u návrhů koherentních systémů a využívat je budeme i my.
Součástí této práce je také popis součástí koherentního systému, náležitostí, které
musí obsahovat. Opisuje druhy zdrojů světla, využívané typy modulátorů. Důležitým
jevem, který se u koherentních přenosových systémech využívá je duální polarizace,
popíšeme zařízení, které tuto polarizaci umožňují provádět. V reálných podmín-
kach u přenosů na větší vzádenosti je potřebné využít zesilovače, charakteristika
některých z nich bude popsána v následující části. V práci se věnuji také samotné
koherentní detekci a její náležitostem.
Cílem bakalářské práce je navrhnout systém pro přenos o šířce pásma alespoň
100Gbit/s na vzdálenost nejméně 50 km. Na to využijeme už spomínanou PM-
QPSK modulaci. Druhý návrh bude využívat PM-16QAM modulaci pro přenos o




S narůstající poptávkou po rychlejších datových přenosech v komunikačních sítích
se od poloviny minulého století stále víc experimentovalo s optickým přenosem, až
v roku 1965 německý fyzik Manfred Börner postavil první optický systém založený
na přeměně elektrického signálu na světelný použitím laserové diody, následným na-
směrovaním do optického vlákla a zachycením fotodiodou na straně druhé. Tento
princip se využívá dodnes [1]. Optické přenosové systémy mají v porovnání se sí-
těmi metalickýma, které využívají signál elektrický, řadu výhod. V dnešní době jsou
rychlosti přenosu mnohonásobně vyšší, mnohem větší je také přenosová šířka nebo
také složitější možnosti odposlechu. Zásadní rozdíl je teda v nositeli signálu, kterým
jsou u optického přenosu neutrální fotony, díky čemuž nevznikají elektrická nebo
magnetická pole. Optický přenos je proto míň náchylný na vnější rušení než přenos
po metalickém vedení.
1.1 Fyzikální podstata optického přenosu
Jednou z nejzásadnějších fyzikálních charakteristik využívaných při optickém pře-
nosu je index lomu světla. Jde o bezrozměrnou fyzikální veličinu vyjadřující změnu
rychlosti šíření světla při přechodu mezi různým prostředím. Přenos v optickém ve-
dení je založený na fyzikálním jevu úplného odrazu světla, který nastává při dopadu
světelného paprsku šířícího se v optickém prostředí o indexu lomu 𝑛1 (jádro) na op-
tické prostředí o indexu lomu 𝑛2 (plášť), přičemž úhel dopadu na rozhraní prostředí









Obr. 1.1: Úplný odraz [4].
Světlo, které je ve své podstatě elektromagnetickým zářením charakterizuje vl-
nová délka. Z fyzikálního hlediska je nejvýhodnější u optického přenosu využívat
světlo o vlnové délce specifické vlnové délce – ta je standardizována a pohybuje se
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v rozmezí 1260 nm až 1675 nm [2]. Cílem je co nejvíc omezit různé nežádoucí jevy,
které při šíření světla nastávají.
1.2 Konstrukce optického vlákna
Optické vlákno se konstrukčně skládá ze dvou částí, jádra válcového tvaru a pláště
(obal). Průměr jádra a pláště je řádově v mikrometrech. Podél osy jádra se šíří
světelný paprsek, který když narazí na rozhraní pláště s menším indexem lomu, v
ideálním případě nastává úplný odraz. Ve skutečnosti ale na optický přenos vplývá
víc fyzikálních jevů. Při konstrukci optických vláken sloužících na přenos signálu na
velké vzdálenosti se používá hlavně sklo složené z oxidu křemičitého – 𝑆𝑖𝑂2 [3]. Pro
přenos na menší vzdálenosti (většinou až ke koncovému uživateli, řádově maximálně
1000m) se využívá plastové vlákno nebo vlákno kombinující plastové jádro a sklený
plášť. Takovéto materiály mají horší fyzikální vlastnosti než celoskleněné vlákna, no
zejména kvůli ceně se na kratší vzdálenosti využívají. Základní rozdělení optických
vláken spočívá v počtu vidů, které vláno přenáší. Na krátké vzdálenosti se nejčastěji
používá tzv. mnohavidové vlákno, které přenáší více vidů – paprsků světla se stejnou
vlnovou délkou. Na větší vzdálenosti – typicky mezi městy, státy nebo kontinenty se
využívá vlákno jednovidové, které přenáší jenom jeden paprsek světla.
1.2.1 Mnohavidová optická vlákna
Mnohavidová vlákna přenáší na rozdíl od jednovidového vlákna víc než jeden svě-
telný paprsek. Průmer jádra je mnohem větší, typicky se používá 50 až 62,5𝜇𝑚.
To právě umožnuje použití jednodušších a levnějších zdrojů signálu – LED (Li-
ght Emitting Diode) diody nebo laserové diody VCSEL (Vertical-Cavity Surface-
Emitting Laser). Velikost jádra ale způsobuje také vetší disperzi, z toho vyplývající
ztrátu signálu, proto se využívají při komunikaci na menší vzdálenosti – přibližně do
vzdálenosti 2 km dokážou zajistit přenosovou kapacitu až 100Mbit/s, do vzdálenosti
přibližně 150m teoreticky až 100Gbit/s [8, 9, 4].
Mnohavidová vlákna se skokovým indexem lomu
V případe mnohavidových vláken se skokovým indexem lomu se jednotlivé paprsky
šíří totálním odrazem. Významnou charakteristickou vlastností těchto vláken je vy-
soká vidová disperze [19].
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Mnohavidová gradientní vlákna
Gradientní vlákna se vyznačují zmenšujícím se indexem lomu se vzdálenosti od
středu vlákna. Větší index lomu ve středu jádra zpomaluje některé světelné paprsky,
čímž umožnuje aby všechny paprsky dosáhli cíle v přibližne stejném čase a tím
rekuduje jev disperze [19].
1.2.2 Jednovidová optická vlákna
Jak vyplývá z předchozího popisu, jednovidová vlákna vedou jenom jeden světelný
paprsek jádrem o průběru 8 až 10𝜇𝑚 . Jako zdroj signálu se využívají laserové diody
a celkově je toto řešení dražší. Díky vysokým přenosovým rychlostem, v současnosti
možných až 26Tbit/s (do vzdálenosti řádově desítek kilometrů) tvoří páteřní sítě
[10, 4].
1.3 Jevy v optických vláknech
Při přenosu signálu v optickém prostředí – vlákně dochází k mnoha jevům. Uvažo-
vat budeme o situaci, kdy se paprsky vzájemně neovlivňují a můžeme uplatňovat
fyzikální jev superpozice jde o lineární jevy. Na druhé straně může nastat situace,
kdy optické pole na sebe vzájemně působí a ovlivňují se. V tomto případe hovoříme
o nelineárních jevech.
1.3.1 Lineární jevy
Mezi základní lineární jevy v optickém vlákně můžeme zařadit útlum, disperzi a
rozptyl.
Útlum
Při posuzování kvality přenosového média je útlum důležitým parametrem. Vyja-
dřuje ztrátu signálu šířícího se optickým prostředím. Proto je potřebné použít zaří-
zení jako opakovač, nebo regenerátor obnovující signál, který by jinak zanikl. Útlum
se vyjadřuje v jednotkách dB/km, přičemž závisí na materiálu vlákna. U kvalitních
vláken je možné při vlnové délce 1550𝜇𝑚 dosáhnout útlum už od 0,1 dB/km,[11] u
plastových vláken je mnohem vyšší [12]. Útlum je způsoben více fyzikálními jevy ve
vlákně a to zejména různé absorpční ztráty v materiálu způsobené přechody světla
mezi atomární a molekulární úrovní, také hrají roli nečistoty [13, 7].Závislost útlumu
na vlnové délce zobrazuje obr.1.2.
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Obr. 1.2: Závislost útlumu na vlnové délce [4].
Rozptyl
Dalším parametrem ovlivňujícím útlum je rozptyl. Nastává, když se přenášené světlo
šíří nejenom v jádru vlákna, ale v důsledku menšího úhlu dopadu na rozhraní jádra a
pláště než mezní úhel se začne šířit a v plášti. Rozptyl můžeme dále rozdělit do dvou
kategorií podle toho jaká je velikost nehomogenit, které ho způsobují. Mieův rozptyl
způsobují částečky o rozměrech stejně velkých nebo větších než je vlnová délka
světla. Přibližně 96 procent celkového útlumu ve vlákně ale způsobuje Rayleighův
rozptyl. Ten vzniká při kolizi světelného paprsku s nehomogenitami – molekulami
oxidu křemičitého, změna úhlu šíření má za následek i odraz světla jinými směry.
Případ, kdy dojde k odrazu směrem zpátky ke zdroji záření se využívá také v OTDR
(Optical Time Domain Reflectometry) měření vlastností vlákna [13, 7].
Disperze
Jedním z jevů, které v optických vláknech nejvíc ovlivňují velikost skreslení je
disperze. Jde o jev, který hovoří o souvislosti rychlosti šíření a vlnové délce světla.




Pulsy se začínají překrývat
Pulsy se nedají od sebe odlišit
Obr. 1.3: Jev disperze na konci vlákna [5].
také se zvětšující se přenosovou rychlostí. Na konci vlákna nebo v určité dostatečné
vzdálenosti potom dochází k situaci, kdy se jednotlivé impulsy začínají překrývat.
Postupně je nemožné impulsy rozlišit. Na obrázku 1.3 je znázorňen jev disperze na
konci vlákna.
Rozptyl
Disperzi oběcně můžeme rozdělit na několik podkategorií, v této práci se spomenu
ale jenom vidovou, polarizační vidovou a chromatickou disperzi.
Vidová disperze je způsobená odlišnou velikostí dráhy po které se šírí světelný
signál a také čas, za který absolvuje tuto dráhu. Vzniká tak opoždění mezi jednot-
livými vidy. U jednovidových vláken ji můžeme zanedbat - ve vláknu se šíří jenom
jeden signál.
Polarizační vidová disperze je jev relativně nestálý, ovlivňuje jí technologie
výroby jako geometrie vlákna ale i vnější faktory jako například teplota nebo ohyb
vlákna. Vzniká kvůli rozdílné délce trasy kterou se šíři jednotlivé vidy světla. Na
konci tedy nastává vzájemné časové opoždění. Polarizační vlnovou disperzi považu-
jeme za jev náhodný.
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Chromatickou disperzi způsobují vlastnosti daného materiálu, ze kterého je
optické vlákno vyrobeno. Spektrální složky světla mající vzájemne odlišnou vlno-
vou délku se šíří v materiálu rozličnou rychlostí. Tento jev se nazývá i materiálovou
disperzí. Druhou složkou chromatické disperze je tzv. vlnovodná disperze. Jde o jev
u mnohavidových vláknách zanedbatelný, no důležitý u jednovidových. Spočívá v
tom, že část světla, která se nešíří jádrem ale v plášti, který má nižší index lomu.
Tím je rychlost paprsku větší než toho v jádře [13, 7].
1.3.2 Nelineární jevy
Nelineární jevy vznikají vzájemným působením elektromagnetických polí v optickém
vláknu. Tyto jevy jsou závislé na intenzitě světla, respektive na světelném výkonu.
Rozdělují si do mnoha kategorií. Základní rozdělení je na nelineární jevy 2. a 3.
řádu, kdy v prostředí dochází ke generování druhé, resp. třetí harmonické. Do třetí
podskupiny zařazujeme stimulovaný rozptyl světla.
Brillouinův rozptyl je jev vznikající při interakci světla s akustickou vlnou ve
vláknu, dochází k posuvu frekvence ve zpětném směru. Při určité hodnotě výkonu je
může tento jev způsobit odražení téměř celého výkonu paprsku, proto se rozšířením
spektra tento jev potlačí.
Ramanův rozpryl vzniká při interakci mezi fotony dopadajícího záření a části-
cemi, které se nacházejí v optickém vlákně. Vzniknuté záření má jinou vlnovou délku
než dopadající. Foton, který je generován může být frekvenčně posunut ve zpětném i
dopředném směru. Tento jev se většinou potlačuje zvětšením jádra optického vlákna
[13, 7].
1.4 Slučování kanálů v optických sítích
V optických sítích se často využívá tzv. multiplexování, nebo-li slučování kanálů,
tedy proces, při kterém se analogové signály nebo digitální datové toky slučují do jed-
noho signálu. Je to zejména kvůli efektivnímu využití přenosového média a tím pá-
dem nižším nákladům. Zařízení, které provádí multiplexování se nazýva multiplexor.
Opačným procesem, teda převodem sloučeného signálu zpátky na jednotlivé složky
– demultiplexováním se zabývá demultiplexor.
1.4.1 Časový multiplex
TDM (Time Division Multiplex) je jedním ze základních druhů multiplexu. Funguje
na principu, že každý jednotlivý signál je vysílán pouze v určitém časovém úseku
tzv. časovém slotu. Časové sloty mají svou definovanou délku a seskupují se do tzv.
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rámců (frames), které tvoří celkovou rámcovou strukturu. Problém jak rozlišit sloty
konkrétních signálů od sebe řeší přidání tzv. synchronizačního slotu, který se nachází
na začátku rámce a má přesně definovanou strukturu.
1.4.2 Vlnový multiplex
WDM (Wavelength Division Multiplex) nebo vlnový multiplex je v optických sítích
označení pro multiplexování na základě rozdílné vlnové délky světelných zdrojů.
Při přenosu po metalickém vedení se používá označení FDM (Frequency Division
Multiplex), protože za charakteristickou vlastnost signálu se považuje frekvence.
Základem WDM systému multiplexer a demultiplexer, který rozděluje resp. spájí
signál.
„Hrubý“ vlnový multiplex
CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex) vyjadřuje skutečnost, že vlnové
délky signálu použitých pro přenos mají mezi sebou „velkou“ rozteč, ještě před stan-
dardizací ITU (International Telecommunication Union) se využívali dvě pásma –
1310 nm a 1550 nm. V roku 2003 byla standardizována kanálová rozteč 20nm při
rozsahu vlnových délek 1270 nm až 1610 nm. Prakticky se využívá pásmo ale až
od 1470 nm, protože pod ním je zvýšený útlum. Takto široká kanálová rozteč má
výhodu, že je možné použití teplotně nestabilizovaných laserů. V tabulce 1.1 jsou
znázorněné jednotlivé vlnové délky CWDM multiplexu podle standardů ITU [16].
Tab. 1.1: Nominální vlnové délky při 20nm kanálové rozteči.
1270 nm 1390 nm 1510 nm
1290 nm 1410 nm 1530 nm
1310 nm 1430 nm 1550 nm
1330 nm 1450 nm 1570 nm
1350 nm 1470 nm 1590 nm
1370 nm 1490 nm 1610 nm
DWDM
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) technologie je „dokonalejší“ verzí
CWDM, umožňuje pouze 0,8 nm odstup jednotlivých kanálů od sebe. Díky tomu je
možné v jednom optickém vláknu přenášet až desítky kanálů. Využívají se jedno-
vidové lasery s úzkou spektrální čarou a úzkopásmové interferenční filtry. Standard
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Obr. 1.4: Vlnové délky CWDM [17].
ITU-T 694.1 „Spectral grids for WDM applications: DWDM frequency grid“ defi-
nuje přenosové kanály pro odstupy jednotlivých kanálu 100GHz, 50GHz, 25GHz
a 12,5GHz. Tyhle rozestupy jsou konstantní v celém rozsahu – tzv. fixed grid. V
poslední době se ale už ve větším rozsahu využívají tzv. flexible grids. Jedním z dů-
vodů proč se rozšiřují je větší možnost optimalizace a využití přenosové šírky. Jako
příklad může sloužit využití dvou 50GHz a dvou 75Ghz slotů jako na obr.1.4 [17].
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2 MODULACE V OPTICKÝCH SÍTÍCH
V optických sítích se tzv. modulací – nelineárním procesem, při kterém se ovlivňuje
nosný signál. Signál, který jej ovlivňuje, se nazývá modulační signál. Většinou se
moduluje fáze, frekvence nebo amplituda signálu. Jednotlivé typy modulací můžeme
rozdělit podle typu nosného signálu na analogové, digitální a diskrétní modulace.
O samotný proces modulace se stará zařízení – modulátor a o zpětný proces –
demodulaci zas demodulátor. V praxi se tyto dvě zařízení kombinují do jednoho –
modem. Dále se budeme věnovat jenom digitální a diskrétní modulaci.
2.1 Dvoustavové modulace
Binarní 1 a 0 můžeme reprezentovat tzv. linkovými kódy. Za nejzákladnější rozdělení
můžeme považovat rozdělení podle návratu k nule
2.1.1 RZ
RZ (Return to Zero) je kódování s návratem k nule. Jedničky a nuly jsou v nejjedno-
dušší formě reprezentovány kladnými a zápornými pulsy přičemž dochází k návratu
do nuly.
2.1.2 NRZ
NRZ (Non Return to Zero) je kódování, kde podobně jako tomu je u RZ jsou nuly
a jedničky reprezentovány určitou hodnotou napětí, no narozdíl od RZ nedochází k
návratu do nuly.
2.1.3 CSRZ
CSRZ (Carrier-Suppressed Return to Zero) modulace umožňuje zredukovat dopady
nelinearit a zlepšit efektivitu přenosu. Také je odolnější vůči jevu disperze, protože
v porovnání s RZ je spektrální šířka menší [22].
2.1.4 CRZ
CRZ (Chirped Return to Zero) je podobně druhem RZ modulace. Na straně vysílače
je implementován pre-chirp zesilovač. CRZ modulace se využívá na optických trasách
velké délky v rychlostech do 40Gb/s [22].
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2.2 Klíčování amplitudovým posuvem
Klíčování amplitudovým posuvem - ASK (Amplitude-Shift Keying) je modulace, při
které se mění amplituda nosné vlny a tím se reprezentují jednotlivá data. Frekvenze
a fáze nosné se v tomto případe nemění.
2.2.1 On/off keying
OOK (On/Off Keying) byl využívaný dlouho pro nižší nároky na hardwareovou
implementaci. Jde o jednoduchou formu ASK kde přítomnost nosné reprezentuje
binární 1 a nepřítomnost 0 [21].
2.3 Klíčování fázovým posuvem
Klíčování fázovým posuvem - PSK (Phase-Shift Keying) je typ modulace, při kterém
dochází k změně fáze nosného signálu o určitou hodnotu.
2.3.1 Binární klíčování fázovým posuvem
Jednoduchým příkladem může být binární klíčování fázovým posuvem - BPSK (Bi-
nary Phase-Shift Keying) , které je založené na posunutí fáze nosného signálu o 0°
nebo 180° podle toho jestli chceme reprezentovat binární 0 nebo 1. Matematicky to
můžeme popsat dvěma rovnicema:
𝑠1(𝑡) = 𝐴 * sin𝜔*𝑡+Δ𝜑 (2.1)
, pro binární 1.
𝑠1(𝑡) = 𝐴 * sin𝜔*𝑡+Δ𝜑 (2.2)
, pro binární 0.
, kde A představuje amplitudu signálu, 𝜔0 úhlovú rychlost signálu, Δ𝜑 fázový posuv
a x(t) je okamžitá hodnota modulačního signálu. Nebo obecněji:
𝑆𝑛(𝑡) =
√︁
(2𝐸𝑏/𝑇𝑏) * cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡+ 𝜋(1− 𝑛)) (2.3)
, pro n = 0, 1 [18].
, kde 𝐸𝑏 odpovída energii na bit, 𝑇𝑏 době trvání bitu a 𝑓𝑐 frekvenci nosné vlny. Často
používaným grafickým vyjádřením je tzv. konstelační diagram, který v komplexní
rovině zobrazuje body reprezentující jednotlivé fáze [14].
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Obr. 2.1: Konstelační diagram znázorňující BPSK modulaci [14].
2.3.2 Kvadraturní klíčování fázovým posuvem
Kvadraturní klíčování fázovým posuvem - QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying)
využívá posuv fáze nosného signálu vždy o 90° a umožňuje kódovat až 2 bity na




(2𝐸𝑏/𝑇𝑏) * cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡+ (2𝑛− 1) * 𝜋/4)) (2.4)
, pro n = 1, 2, 3, 4 [18],
Na obrázku 2.1 vidíme, že jednotlivé body (signály) jsou tvořeny dvěma bitmi
– tzv. dibitmi. Modifikací základní QPSK modulační techniky je možné dosáhnout
další, efektivnější modulační techniky jako například DQPSK. V obou opisovaných
případech může existovat určitá nejednoznačnost fáze. Tento problém řeší tzv. di-
ferenciální kódování, kdy jednotlivé symboly/data nejsou reprezentovány fází, ale
samy způsobují tuto změnu fáze.
Diferenciální kvadraturní klíčování fázovým posuvem
DQPSK (Diferential Quadrature Phase-Shift Keying) kódování zařazujeme právě
mezi diferenciální - spoléhá na rozdíl mezi aktuální a předchozí fází a ne na absolutní
pozici fáze. Změnou fáze se teda mění i informace symbolů. Úlohou demodulátoru
je sledovat změny fáze na základě.
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2.4 Kvadraturní amplitudová modulace
Kvadraturní amplitudová modulace - QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
je často využívanou modulací jak v analogovém přenosu, tak i v digitálním. Vyu-
žívá dva signály, obvykle sinusového průběhu, které jsou vzájemně posunuty o 90°
- tzv. kvadraturní komponenty. Poté jsou signály amplitudově klíčovány a sečteny.
Na výsledný signál můžeme taky nahlížet jako na kombinací amplitudové a fázové
modulace. Cílem modulace QAM je efektivnější využití přenosového pásma a do-
stupného frekvenčního spektra nebo při zachování šířky pásma zvýšit přenosovou
rychlost a to právě použitím dvou vzájemně nezávislých a fázově posunutých sig-
nálů.
2.4.1 mQAM
QAM modulace můžeme rozdělit podle toho jaký je počet amplitudově – fázových
stavů. Použitím více kanálů se ale stává signál taky náchylnějším na rušení a tím
pádem je těžší identifikace symbolů. Proto využívaní QAM modulací vyšších řádů
vyžaduje taky větší odstup signálu od šumu [14]. Na obr. 2.2 jsou znázorněny kon-
stelační diagramy QAM modulací.
8QAM Může nabývat 8 stavů, no v praxi se příliš nepoužívá, protože chybovost
přenosu je téměř totožná jako u 16QAM, co je způsobeno obdélníkovou konstelací
oproti čtvercové, jako je to u jiných typů QAM.
16QAM je QAM modulace nejnižšího řádu, která se v praxi využívá. Nabývá
16 stavů – jeden symbol obsahuje 4 bity.
32QAM nabývá 32 stavů – jeden symbol obsahuje 5 bitů.






 Konstelační diagram 8QAM modulace  Konstelační diagram 16QAM modulace  Konstelační diagram 32QAM modulace  Konstelační diagram 64QAM modulace
Obr. 2.2: Konstelační diagramy znázorňující QAM modulace [14].
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2.5 Modulace u nekoherentního přenosu
U nekoherentní komunikaci není narozdíl od přenosu koherentního potřebné aby
přijímač znal fázi signálu.
2.6 Modulace u koherentního přenosu
S rostoucí poptávkou po stále větších přenosových rychlostech a šířke pásma se
zkoumají a čím dál tím víc využívají technologie koherentního přenosu. Přesná de-
finice požadavků na vlastnosti koherentního přenosu sice neexistuje, no obecně by
měli mít určité vlastnosti. Je ním využití fázové nebo amplitudové modulace vyš-
ších řádů a tzv. polarizační multiplexing. Z modulací se využívají DPSK a DQPSK
modulace nebo taky modulace QAM vyšších řádů. Efektivita přenosu se zvyšuje
využitím spomínaného polarizačního multiplexingu. Optické vlákno umožňuje dvě
ortogonální (na sebe kolmé) polarizace signálu.
2.6.1 PM-QPSK
V optických koherentních přenosových systémech, které vyžadují přenosové rych-
losti 100Gbit/s je velmi rozšířená PM-QPSK (Polarization multiplexed - Quadrature
Phase-Shift Keying). V tomto případě se informace o fáze přímo získáva koherentním
smícháním přijatého optického signálu se spektrální čarou optického lokálního osci-
látoru (laseru). V přijímači (receiver) je tzv. duální polarizační optický 90°-hybrid,
který rozděluje přijatý signál na dvě ortogonálně polarizované složky, které následně
kombinuje se světlem produkovaným laserem na čtyřech fotodiodách. Výsledkem jsou
čtyři nezávislé elektrické signály, zkonvertované digitálno-analogovým převodníkem
a zpracované DSP (Digitální signálový procesor). Přijímač má informaci o fázi a am-
plitudě signálu, přijatý signál teda může být jednoduše demultiplexován a lineární
jevy jako například chromatická disperze kompenzovány v DSP [23]. Na obrázku
2.3 je blokově znázorňen vysílač a příjímač při PM-QPSK modulaci. PM-QPSK
modulace využívá často 50GHz odstupy jednotlivých kanálů.
2.6.2 PM-OFDM-QPSK
Další komerčně využívanou modulací je PM-OFDM-QPSK (Polarization multiplexed
- Orthogonal Frequency-Division Multiplexing - Quadrature Phase-Shift Keying),
která využívá dvě nosné, vzájemně vzdálené 20GHz a nezávisle modulované PM-QPSK

















Obr. 2.3: Vysílač a příjímač při PM-QPSK modulaci [23].
Obě spomínané modulace se využívají pro optický přenos o rychlosti 100Gbit/s.
V součastnosti se ale výzkum věnuje také možnostem rychlejšího přenosu. Nejčas-
tějším druhem modulace v tomto připadě je m-QAM vyšších řádů v kombinací s
polarizačním multiplexingem, díky kterémy se počet přenášených bitů zdvojnásobí.
2.6.3 PM-16QAM
Obecně se PM-QAM generace signálu realizuje použitím paralelních PM-QPSK mo-
dulátorů, které jsou řízeny binárními signály. Konkrétně u PM-16QAM (obr. 2.2) se
využívají modulátory dva, no různou kombinací je možné docílit také různe druhy
mQAM modulace. Se zvyšujícim se počtem symbolů se vzájemná vzdálenost sym-
bolů zmenšuje, proto značně klesá i rozlišovací schopnost [23]. Samotná realizace
PM-16QAM systému vyžaduje na každé elektrodě 4-stupňový elektrický modulační
signál. Využívá se buď kombinace dvou elektrických signálů s rozličnou amplitudou







































Obr. 2.4: Vysílač a příjímač při PM-16QAM modulaci [23].
rovnání s PM-QPSK vysílačem je potřebný laser s užší spektrální čarou. Přijímač
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je podobný jako u PM-QPSK modulací (100Gbit/s), no potřebné je vyšší rozli-
šení analogově-digitálního převodníku kvůli už spomínané menší vzdálenosti mezi
symboly [23].
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3 KOHERENTNÍ PŘENOSOVÝ SYSTÉM
V následující části se budeme věnovat komponentům, které jsou nezbytné pro ko-
herentní přenosový systém. Z podstaty koherentních systémů je nutné aby zde byla
prováděna duální polarizace a koherentní detekce v přijímači za využití lokálního
oscilátora - LO [20]. Na nasledujícím obrázku 3.1 je zobrazen blokový návrh kohe-
rentního systému využívajícího 32QAM modulaci, duální polarizaci, no jenom pro















Obr. 3.1: Schéma teoretického návrhu kohererntního systému [32].
Obecně začína samotný koherentní přenos laserem, který generuje světelný signál
o určité frekvenci. Takto vytvořený světelný signál přechází do modulátoru. Tady
záleží na konktrétním návrhu systému, který určuje následně typ modulátoru. Je-
likož se v tomto případě jedná jenom o teoretický návrh určený pro experimet, je
modulátor řízen generátorem náhodních vln - AWG (Arbirary Waveform Genera-
tor).
Z modulátoru postupuje signál do polarizačního děliče PBS (Polarization Beam
Splitter) a PBC (Polarization Beam Combiner). Mezi nima se nachází zpožďovací
vlákno pro dekorelaci, které signály vzájemně posune. Signál teda putuje do PBS
kde je signál rozdělen do polarizačních rovin, je opožděn a následně spojen v PBC.
V reálných podmínkach přenosu signálu na velké vzdálenosti je kvůli různým pa-
razitním jevům nutné použít zesilovač, který maximálně zesílí příchozí signál. Ten
pokračuje do vlákna o určité délce a parametrech. Na konci vlákna je polarizační
kontroler - PC, který se stará o vyrovnání polarizačních rovin, které se vzájemně vli-
vem různých jevů ve vlákně můžou posouvat. Podrobnější popis spomínaných prvků
koherentního systému je v kapitolě 3.1. Po tomto kroku je ještě průměrný výkon
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kontrolovaný ve optickém variabilním atenuátoru -VOA (Variable Optical Attenua-
tor)[32]. Před vstupem do přijímače dochází znovu k zesílení signálu. V případe
tohoto návrhu, kdy předpokládáme použití, že vysílač a přijímač jsou od sebe vzdá-
leny tak, že není možné jako lokální oscilátor - LO využít signál z laseru ve vysílači,
musíme použít také další laser ve funkci LO. Zesílený signál teď vstupuje do přijí-
mače, který provádí detekci, převod do digitální formy - ADC (Analog to Digital
Converter) a samotné zpracování přijatých dat. Znovu závisí od systému, zvolených
modulací a dalších parametrů konkrétní forma a provedení přijímače.
3.1 Popis součástí koherentního systému
Na obr. 3.1 vidíme, že samotná schéma přenosového systému začína laserem, který
generuje postupnú vlnu. V rámci koherentních systémů je možné použít různe zdroje
signálu.
3.1.1 Zdroj světelného signálu
Systémy využívající koherentní detekci poskytují v současnosti vysoké přenosové
rychlosti, no taky vyžadují lasery splňující požadavky na vysoký konstatní výkon,
laditelnost, ale i úzkou spektrální čáru. Diody LED se využívají jenom na malé
vzdálenosti, zejména kvůli tomu, že jejich spektrální čára je široká. Mnohem vhod-
nější jsou laserové diody LD. Často používané jsou VCSEL (Vertical-Cavity Surface-
Emitting Laser), DFB (Distributed FeedBack) a Fabry-Pérot diody [24].
VCSEL
VCSEL je druh polovodičové diody s laserovým rezonátorom tvořeným dvojicí Brag-
gových zrcadel, kde je světlo emitované ve směru k povrchu čipu. Kvalita paprsku
je velmi vysoká, no pouze na malé ploše. Typickou vlnovou délkou VCSEL je 750-
980 nm (často 850 nm) [25].
3.1.2 Modulátor
Dalším prvkem po zdroji světelného signálu je modulátor, v případě systému na
obr. 3.1 jde o optický modulátor, kterému jsou dodány dva zdroje elektrického sig-
nálu generovaného v generátoru náhodných vln AWG (Arbirary Waveform Gene-
rator)[32].Obecně se v koherentních optických sítích běžně využívají dva typy mo-




Základní struktura Elektroabsorbční modulátor je podobná struktuře polovodičo-
vých laserů, z tohto důvodu je můžné je integrovat přímo do nich. Využívá tzv.
Franz–Keldyshův jev [26]. V našem návrhu budeme ale využívat MZM modulátor.
MZM
Mach-Zehnder moduláror je založený na elektro-optickém jevu vyskytujícim se např.
v materiálu, na kterém je MZM založen - 𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3 , teda sloučenině lithia, niobu a
kyslíku. Vstupní signál je rozdělený na dvě složky, přičemž jedna z nich putuje přes
substrát 𝐿𝑖𝑁𝐵𝑂3. Změnou na elektrodách dochází ke změně indexu lomu a tedy ke
zpoždění. Na výstupu se signály sloučí ve výsledný modulovaný signál [26]. Na obr.
3.2 je zobrazena schéma MZM.
LiNbO3




Obr. 3.2: Mach-Zehnder moduláror [20].
3.1.3 Duální polarizace
Duální polarizace nebo-li polarizační multiplex se využíva v koherentních systémech
z důvodu, že nám umožňuje zvojnásobit spektrální efektivitu přenosu. Princip spo-
čívá v rozdělení světelného signálu na dvě složky ve dvou polarizačních rovinách.
Na tento účel se využívá tzv. dělič světelného signálu, který se taky nazýva splitter
nebo coupler, podle toho jestli se signál z jednoho zdroje rozděluje na víc signálů,
nebo se naopak spojuje z více zdrojů do jednoho signálu. Praktickým problémem
při realizaci duální polarizace, zejména v optických přenosových systémech o vel-
kých vzdálenostech je vzájemné posouvání polarizačních rovin, které je způsobeno
odlišnými fyzikálními podmínkami podél vlákna. Na obrázku 3.3 můžeme vidět or-





Obr. 3.3: Princip polarizace vlny [20].
Polarizační dělič
Polarizační dělič můžeme rozdelit na PBS (Polarization Beam Splitter) nebo PBC
(Polarization Beam Combiner) podle toho, jestli rozděluje signál na dva signály ve
dvou na sebe kolmých polarizačních rovinách, nebo dve signály je spojuje do jednoho.
Na obr. 3.4 je zobrazen princip funkce polarizačního děliče, kde se paprsek odráží
pod uhlem 90° a zárověň po přechodu rozhraním nemění svůj původní směr [29].
1. 2.
3.
Obr. 3.4: Polarizační dělič PBS [31].
Polarizační kontroler
Polarizační kontroler - PC (Polarization Controller) je zařízení sloužící k ovládání
stavu polarizace světla uvnitř vlákna. To se může docílit mechanickou deformací,
která způsobí odlišné indexy lomů pro jednotlivé polarizační stavy nebo mechanic-
kým tlakem na vlákno kolmo na jeho osu. Základem PC jsou často tři části - vlákno
namotané na tři smyčky, které umožňují vlivem změny natočení jednotlivých smyček




Obr. 3.5: Polarizační kontroler [30].
3.1.4 Zesilovač
Před samotným vstupem do vlákna a také před vstupem do přijímače se často signál
ještě jednou v zesilovači zesílí.
Obecně důvodem proč se používa v optických sítich zesilovač je snaha obnovit
úroveň signálu, která se počas přenosu optickým prostředím v důsledku mnoha jevů
zhoršuje a to bez použití konverze optického signálu na elektrický a zpátky. Vět-
šina zesilovačů využívá pro zesílení stimulovanou emisi. Podle formy energie, kterou
dodáme zesilovaču, je můžeme rozdělit na SOA (Semiconductor Optical Amplifier),
kde je energie ve formě elektrického proudu, na xDFA (x Doped Fiber Amplifier)
využívající příměs v zesilovači a na RA (Ramanův zesilovač) využívající tzv Rama-
nův rozptyl [26, 27]. Jedním z často používaných zesilovačů typu xDFA je zesilovač
dopovaný erbiem, tzv. EDFA zesilovač. Jeho základem je optické vlákno dopované
erbiem, které pohlcuje energii dodávanou zdrojem optického záření. Výhodou tohoto
typu je nezávislost na polarizaci a teplotě [27]. Tento typ zesilovače využijeme i v
našem návrhu.
3.1.5 Koherentní detekce
Poslední důležitou částí koherentního přenosového systému je detekce a zpracovácní
signálu. Na obr. 3.6 je blokově zobrazena schéma koherentního přijímače.
Na schematickem obrázku vidíme, že systém koherentního příjímače se skládá z
lokálního oscilátoru LO, optického hybridu, analogově-digitálního převodníku a DSP
(Digitální signálový procesor). Přijatý optický signál je teda po přechode PBS roz-
dělený na dvě ortogonálně polarizované složky, přičemž každá nese X-polarizovanou
resp.Y-polarizovanou složku. Každá z nich postupuje do optického hybridu, kde je
za pomocí coupler-u kombinovaná se složkou témeř stejné frekvence pocházející z
lokálního oscilátoru, následně fotodetektor přetransformuje signál z optického na

















Obr. 3.6: Koherentní přijímač [20].
tující výkon LO a samotný koherentní signál [20].
3.2 Návrh koherentního systému
Doposud jsme se věnovali obecnému popisu náležitostí koherentního systému a ko-
herentního přenosu samotného. Našim cílem je teď navrhnout optickou síť se šířkou
pásma minimálně 100Gbit/s. Budeme využívat už popisované modulace PM-QPSK
a PM-16QAM. V případě PM-QPSK modulace je cílem navrhnout přenosový sys-
tém pro šířku pásma 100Gbit/s a pro PM-16QAM chceme dosáhnout šířku pásma
200Gbit/s. Obě modulace jsou komerčně často využívány.
V obou případech budeme vycházet z obecné schémy koherentního systému, při-
čemž rozdíl bude v realizaci modulátoru, protože chceme využívat PM-QPSK, ale
i PM-16QAM modulaci. V druhém případě využijeme paralelní zapojení dvou DP-
QPSK modulátorů.
3.2.1 Návrh PM-QPSK optického systému.
Podle obr. 3.7 je prvním členem optického systému DFB laser produkujícím
postupnou vlnu, před samotným vstupem do dalších součástí systému je ale signál
pomocí splitteru rozdělen, abychom jej mohli posléze využít u koherentní detekce,
kde bude plnit funkci lokálního oscilátora. Toto řešení využijeme kvůli tomu, že apli-
kace tohoto systému a následná simulace nebude probíhat v reálných podmínkach,
kde by přijímač a vysílač byli od sebe vzdálené a kde by jsme naopak museli využít
lasery dva. Signál teda vstupuje do modulátoru, kde je vzhledem k záměru využití
PM-QPSK modulace signál znovu splitterem rozdělený a pokračuje do 4 struktur



































Obr. 3.7: Návrh PM-QPSK optického systému.
můžeme vidět ješte člen, který se stará o rotaci, tak aby výsledné dvě složky signálu
byli vzájemně ortogonálně polarizované. V PBC se potom dvě složky signálu spojí
v jeden. Jelikož jde o návrh pro přenos reálných dat, modulátor je řízen IQ Dri-
verem a strukturou mapování bitů na symboly. Signál z modulátoru potom putuje
do EDFA zesilovače, který zesílí signál na maximální úroveň. Signál pokračuje do
vlákna, kterého parametry budou později definovány na základě konkrétních poža-
davků při simulaci. Po přechodě vláknem následuje PC, který se postará o to, aby se
polarizační roviny po přechodě vláknem znovu zesynchronizovaly. Signál teď vstoupí
do PBS, který jej rozdělí na X-polarizovanou a Y-polarizovanou složku, které ná-
sledně postoupí do samotného přijímače. Obě složky vstoupí nezávisle do optického
hybridu, který je pomocí coupler-u zkombinuje se složkou z LO. Teď je světelný sig-
nál fotodetektory transformován na signál elektrický, ADC transformuje analogový
signál do digitální podoby a zpracování zabezpečí DSP.
3.2.2 Návrh PM-16QAM optického systému.
Na stejném principu bude založen i systém využívající PM-16QAM modulaci. Signál
z laseru je znovu splitterem rozdělen aby mohl plnit také funkci LO. Modulátor je
znovu řízen členmy IQ Driver a Bit to symbol mapping. Rozdíl je ale v modulátoru.
Při využití PM-16QAM modulace budeme potřebovat paralelní zapojení dvou mo-
dulátorů, který jsme využili v předchozím modelu. Signál při vstupu do modulátoru
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bude rozdělen ješte dvěma vnitřníma splitterama, které budou vést signál do dvou
struktur po 4 MZM.V případě, že by jsme chtěli simulaci i pro 200Gbit/s, využi-
jeme hodnoty poloviční. Výstupem bude jak v předchozím případe X-polarizovaná
a Y-polarizovaná složka. Dvěma PBC se signály spojí v jeden, který pokračuje do
EDFA zesilovače, do vlákna, potom do PC, který vyrovná polarizační roviny. Signál
se znovu rozdělí v PBS a zesílí v zesilovači. Následně vstoupí do přijímače, který se
taky skláda z paralelního zapojení dvou přijímačů použitých v předchozím návrhu.
X a Y-polarizované složky teď vstoupí do 4 optických hybridů, signál se promění z





















































Obr. 3.8: Návrh PM-16QAM optického systému.
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4 SIMULACE KOHERENTNÍHO SYSTÉMU
K simulaci navržených systémů využijeme prostředí VPI Photonics [33]. Cílem je
sestavení dvou modelů pro PM-QPSK a PM-16QAM modulace, kterými chceme
simulovat přenos pro šířku pásma 112Gbit/s resp. 224Gbit/s . Modely budou se-
staveny bez trasy a pro trasy o délce od 30 km, 50 km a víc, a pro hraniční délku, u
které ješte budeme moct považovat přenos za spolehlivý.
4.1 PM-QPSK model
Základem modelu PM-QPSK bude, jak už bylo popsáno v předchozí kapitole, vysílač
a přijímač. Ty budou doplneny o samotnou přenosovou trasu - vlákno, moduly zabez-
pečující správnou polarizaci obou rovin, moduly obsahující algoritmy na vylepšení
přijatého signálu a také na vyhodnocení signálu před a po zpracování přijímačem.
Obr. 4.1: Zapojení PM-QPSK modelu.
4.1.1 Vysílač
Jako vysílač využijeme v prostředí VPI Photonics modul Tx_mQAM_PolMux.
Jde o vysílač pro kvadraturní modulace využívající polarizační multiplex. Výstupem
modulu je teda PM-QPSK signál, který vzniká ve dvou samostatně řízených MZM
modulátorech nezávisle modulujících obě polarizační komponenty nosného signálu.
Systém vysílače se skládá z generátoru bitové sekvence (PRBS), modulu pro bit-to-
symbol mapování (MapperIQ), ovládače modulátoru (DriverIQ), laserového zdroje
(LaserCW), polarizačního splitteru a combineru (SplitterCombinerPol), a dvou párů
Mach-Zenderových modulátorů (ModulatorDiffMZ_DSM)[33].
PRBS (Pseudo Random Binary Sequence Generator) slouží ke generování pseudo-
náhodných datových sekvencí De Bruijnovy sekvence n-tého řádu, jedničky a nuly
nebo předdefinované sekvence.
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Bit-to-symbol mapování (MapperIQ) přijímá posloupnost bitů, podle kterých určuje
polohu konstelačních bodů pro použitou modulaci.
Polarizační splitter a combiner (SplitterCombinerPol) - modul simuluje buď ideální
nebo neideální polarizační splitter/combiner.
MZ modulátory (ModulatorDiffMZ_DSM) je modul, který reprezentuje 𝐿𝑖𝑁𝐵𝑂3
Mach-Zenderův modulátor. Námi použitý model využívá dvě dvojice.
Pro simulaci teda využíváme 2 stejně nastavené zdroje signálu, každý s nastave-
nou hodnotou Baude rate na 56Gbit/s. Šířka spektrální čáry je podle doporučení v
modelu VPI nastavena na hodnotu 1× 106 Každý signál bude nezávisle polarizován
v X resp. Y-rovině. Nastavený typ modulace je QPSK, počet bitů připadajících na
jeden symbol - 2. Tímto způsobem po zpětném sloučení obou polarizovaných signálů
dosáhneme požadovanou výslední šířku pásma 112Gbit/s.
Obr. 4.2: Vnitřní struktura vysílače.
4.1.2 Přenosová trasa
Vlákno
V návrhu budeme využívat modul UniversalFiberFwd, který podporuje využítí růz-
ných jevů, nelinearit - útlum, disperze atd. Hlavním parametrem, který se bude
měnit je délka, simulace budou probíhat při délce 0 km až 150 km. V okolí hraniční
délky, při které bude přenos ještě úspěšný bude měření v menších intervalech.
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OSNR
Modul SetOSNR přidává Gaussův optický bílý šum na vstup aby dosáhl požadovaný
OSNR. Simuluje teda případ reálného vlákna, což v délkach řádově desítek kilometrů
by při jeho nevyužití mohlo značně zkreslovat výsledky. V případě nášho měření je
nastaven na hodnotu -23 dB.
4.1.3 Příjímač
Přijímač má strukturu principálně shodnou jako PM-QPSK model popisovaný v
předochozí kapitole. Základní strukturu tvoří podobně jak u vysílače moduly: Split-
terCombinerPol, LaserCW, Hybrid90deg, Photodiode, FilterEl, ClockRecoveryIdea-
lRef, ClockRecovery4D a ADC. Signál, který po absolvování celé trasy bude přijatý
na vstup přijímače musí být následně zpracován. Pomocí kombineru bude signál,
který teď obsahuje obě polarizované složky rozdělen znovu na X a Y- složku pomocí
kombineru. Tyto složky jsou optickými hybridy a a skupinou fotodiod transformo-
vány z optického signálu na elektrický. Tím, že je signál transformován do elektrické
domény je ho možné dále zpracovávat pomocí DSP modulů, jelikož přijetý signál
nebude mít kvalitní úroveň bitové chybovosti.




Modul CAT se nachází za přenosovou cestou, těsňe před přijetím signálu přijímačem.
Slouží k analýze a zobrazení elektrických a optických signálů s kvadraturní modulací.
Budeme ním sledovat ješte nezpracovaný signál v takovém stavu, jak vstupuje do
přijímače, v optické doméně.
DSP
Důležitou součástí před samotným vyhodnocením signálu, grafickým zobrazením a
výpočtem chybovosti je aplikace algoritmů obsažených ve dvou DSP modulech. Bez
aplikace těchto algoritmů, i při odpojení celkové trasy, docházelo k nesprávnemu gra-
fickému vyhodnocování konstelačních diagramů - viz. konstelačńí diagram v části
výsledky simulace. V simulaci využíváme tyto dva algoritmy: Clock_and_Slice a
Phase_mPSK.
Clock_and_Slice převzorkuje signál podle baud-rate tím, že vybere dobu vzorko-
vání s maximálním středním výkonem. Tento proces se provádí nezávisle pro každou
složku signálu [33].
V případě, když jsme nevyužili DSP moduly ke zpracování přijatého signálu
docházelo při přenosu k vysoké bitové chybovosti - 0,3669435. Konstelační diagram
před přijetím a po přijetí je zobrazen na obrázku 4.4.
Phase_mPSK využívá Viterbiho fázové vyhodnocování pro duálne polarizované
mPSK signály[33].
BER
Grafické a numerické vyhodnocení signálu provádí BER_4D modul. Vstup pro
něj připravuje modul SubMx_M, který z přijatého signálu v maticovém tvaru vy-
bíra vhodné submatice tak, aby signál odpovídal jednotlivým polarizačním rovi-
nám. BER_4D má mnoho možností a algoritmů pro vyhodnocení bitové chybovosti
(BER), symbolové chybovosti (SER). Jedná se o Monte-Carlo algoritmu pro BER a
SER nebo použití Gaussůvho algoritmu pro vyhodnocení SER.
4.1.5 Vyhodnocení simulace
Výstup simulace zajištuje spomínaný BER_4D modul. Výsledkem jsou hodnoty
symbol error rate pro různé délky vlákna. Přenos budeme považovat za spolehlivý,
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Obr. 4.4: Konstelační diagram při nevyužití DSP.
jestliže budou hodnoty bit error rate menší než 1 × 10−9. Proto musíme hodnoty
SER převést na BER. Vztah mezi nima závisí na typu bit-to-symbol mapování. V
našem případě využíváme tzv. Gray kódování, kde se každé dvě po sobě následující





, kde n je počet bitů připadajících na 1 symbol[36].
Pro větší přesnost budeme uvádět aritmetický průmer 3 po sobě následujících simu-
lací pro X a Y- polarizovaný kanál. Do úvahy budeme brát kanál s vyšší hodnotou
BER.
4.1.6 Výsledky simulace pro PM-QPSK model
V následujíci tabulce jsou uvedeny hodnoty bitové chybovosti pro jednotlivé simulace
v závislosti na délce vlákna.
Z tabulky 4.1 vyplýva, že hraniční hodnota BER, která je menší než 1× 10−9 je
dosažena při délce vlákna 140 km pro polarizační kanál Y. Na nasledujícím obrázku
je zobrazen konstelační diagram pro daný kanál při délce 140 km a také výstup mo-
dulu CAT, který zobrazuje konstelační diagram před přijetím a DSP zpracováním.
Závislost BER na délce vlákna z tabulky 4.1 je zobrazen na grafu 4.6.
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Tab. 4.1: Závislost BER na délce vlákna PM-QPSK modelu
Délka vlákna [km] SER - X SER - Y BER - X BER - Y
0 2,5517E-13 5,9579E-13 1,2759E-13 2,9790E-13
30 2,6770E-13 5,2770E-13 1,3385E-13 2,6385E-13
50 3,7952E-13 5,1040E-13 1,8976E-13 2,5520E-13
80 9,1821E-13 1,5770E-12 4,5911E-13 7,8852E-13
100 2,3171E-12 3,8879E-12 1,1586E-12 1,9439E-12
120 3,5799E-11 7,4995E-11 1,7900E-11 3,7498E-11
125 6,0621E-11 1,6031E-10 3,0310E-11 8,0156E-11
130 1,9951E-10 4,3674E-10 9,9757E-11 2,1837E-10
135 6,4480E-10 1,5217E-09 3,2240E-10 7,6085E-10
137 1,6482E-09 3,3781E-09 8,2408E-10 1,6891E-09
140 3,7444E-09 5,9183E-09 1,8722E-09 2,9592E-09
145 1,2308E-08 2,6407E-08 6,1540E-09 1,3204E-08
150 6,1168E-08 1,0766E-07 3,0584E-08 5,3830E-08
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Obr. 4.6: Závislost BER na délce vlákna pro PM-QPSK.
4.2 PM-16QAM model
Druhým modelem bude bude koherentní systém založen na 16QAM modulaci, taky
využívající polarizační multiplex. V praxi se často využíva paralelní zapojení dvou
soustav modulátorů, tak jak v předchozím PM-QPSK modelu. Přijímač je potom
založen na paralelním zapojení dvojic homodynního přijímače, tak jak je popsáno
v teoretické části bakalářské práce. Prostředí VPI Photonics nabízí široké mož-
nosti nastavení parametrů v modulech vysílače- Tx_mQAM_PolMux a přijímače-
Rx_mQAM_DualPol. Proto využijeme tyto moduly, i když mají stejnou strukturu
jako při simulaci QPSK modelu. Rozdílem bude v tomto případě nastavení počtu
bitů připadájících na jeden symbol, v případě 16QAM modulace jsou to 4 bity. Dále
bude rozdíl v požadované výsledné šířce pásma - 224Gbit/s. To bude vyžadovat
změnu nastavení Baud rate. Na 4.7 je zobrazené celkové zapojení modelu.
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Obr. 4.7: Zapojení PM-16QAM modelu.
4.2.1 Vysílač
Jak už bylo spomenuto, v prostředí VPI Photonics je na simulaci různých druhů
modulací možné využít modul Tx_mQAM_PolMux. Jelikož cílovou šířkou pásma
je v našem případě 224Gbit/s, využijime narozdíl od PM-QPSK modelu dva stejně
nastavené zdroje signálu, každý s nastavenou hodnotou Baude rate na 112Gbit/s.
Výstupem modulu je teda tak jako v případě PM-QPSK modelu signál, který vzniká
ve dvou samostatně řízených MZM modulátorech nezávisle modulujících obě polari-
zační komponenty nosného signálu. Další část je taky stejná, a to: generátor bitové
sekvence (PRBS), modul pro bit-to-symbol mapování (MapperIQ), ovládače modu-
látoru (DriverIQ), laserový zdroj (LaserCW), polarizační splitter a combiner (Split-
terCombinerPol), a dva páry Mach-Zenderových modulátorů (ModulatorDiffMZ_DSM)[33].
4.2.2 Přenosová trasa
Vlákno
V návrhu využíváme modul UniversalFiberFwd. Cílem je znovu nejdřív sestavit
trasu, při které bude možné pozorovat přenesený signál pomocí konstelačních di-
agramů a taky určit závislost bitové chybovosti na délce vlákna. V okolí hraniční
délky, při které bude přenos ještě úspěšný bude měření v menších intervalech.
Obnovení ideální polarizace
Oproti předchozímu modelu budeme využívat také modul pro obnovení ideální po-
larizace, to z toho důvodu, že kvůli nárastu hodnoty bitů připadajících na symbol
je předpoklad větší náročnosti pro obnovení signálu na straně přijímače a jeho ná-
sledného zpracování. Použit je teda modul PolTrackIdeal, který obnovuje ideální
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stav polarizace po tom, jak je signál ovlivněn polarizační modovou disperzí nebo
jinými jevy. Stav polarizace je obnoven tím, že na vstup modulu je aplikována ma-
tice vypočítaná bitovým porovnáním vstupního a referenčního signálu o specifickém
kmitočtu.
OSNR
Modul SetOSNR bude v případě nášho měření je nastaven na hodnotu -23 dB.
4.2.3 Příjímač
Struktura přijímače je principálně shodná s PM-QPSK modelem. Základní strukturu
tvoří podobně jak u vysílače moduly: SplitterCombinerPol, LaserCW,Hybrid90deg,
Photodiode, FilterEl, ClockRecoveryIdealRef, ClockRecovery4D a ADC. Proces zpra-
cování signálu přijímačem je blíž popsán už v kapitole věnující se přijímači PM-
QPSK modelu.
4.2.4 Vyhodnocení signálu
Z konstelačních diagramů QPSK a 16QAM modulací ja patrný významný - 4-
násobný nárust počtu jednotlivých bodů reprezentujících bitovou sekvenci. Z toho
vyplívají také vyšší nároky na digitální zpracování signálu. Využívat proto budeme
víc modulů, které nabízí prostředí VPI Photonics.
DSP
Jsou to moduly z knihovny DSP_Lib: CarrierFrequencyRecovery, CDcompensation,
Phase_16QAM, Resample a TDE_MIMO.
CarrierFrequencyRecovery obnovuje kmitočet nosné, využívá při tom rychlou
Furrierovou transformaci [37].
CDcompensation kompenzuje chromatickou disperzi vznikající v závislosti na frek-
venci za použití OFDE [34].
Phase_16QAM využívá Viterbiho fázové vyhodnocování pro duálne polarizované
16QAM signály [33].
Resample převzorkuje signál pomocí rychlé Furierovy transformaci [?]
TDE_MIMO přizpůsobuje časovou doménu použitím CMA a MMA algoritmů [33].
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4.2.5 Vyhodnocení simulace
Podobně jako při simulaci předchozího PM-QPSK modelu budeme za hlavní pa-
rametr k vyhodnocení přenosu považovat BER - bit error rate. Výstupem modulu
BER_4D je ale symbol error rate, proto pro přepočet využijeme už spomínaný vzo-
rec 4.1. U 16QAM modulace je počet bitů připadajících na jeden symbol - 4.
4.2.6 Výsledky simulace pro PM-16QAM model
V tabulce 4.2 můžeme vidět. že hraniční hodnota BER, která je menší než 1×10−9 je
dosažena při délce vlákna 70 km pro polarizační kanál X. Na obrázku 4.9je zobrazen
konstelační diagram pro dané kanály při délce 70 km. Závislost BER na délce vlákna
z tabulky 4.2 je zobrazen na grafu 4.8.
Tab. 4.2: Závislost BER na délce vlákna PM-16QAM modelu.
Délka vlákna [km] SER - X SER - Y BER - X BER - Y
0 1,0521E-11 2,6302E-12 2,0642E-11 5,1604E-12
30 1,5323E-09 3,8307E-10 3,9342E-10 9,8356E-11
50 2,9590E-09 7,3975E-10 5,2078E-10 1,3020E-10
60 3,1654E-09 7,9135E-10 5,2078E-10 1,3020E-10
70 5,3845E-09 1,3461E-09 2,4604E-09 6,1511E-10
75 4,5555E-08 1,1389E-08 1,0498E-08 2,6246E-09
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Obr. 4.8: Závislost BER na délce vlákna pro PM-16QAM modulaci.
Obr. 4.9: Konstelační diagramy PM-16QAM modelu při délce 70 km.
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5 ZÁVĚR
Cílem bakalářské práce bylo detailně prozkoumat možnosti koherentních sítí. Věno-
vali jsme se popisu fyzikální podstaty samotného optického přenosu, konstrukci a
rozdělení optických vláken, lineárním a nelineárním fyzikálním jevům. Pro efektivní
využití je v dnešní době nezbytné tzv. slučování optických kanálů, nebo-li multiple-
xování, kterou se zabývá první část práce.
Samostatná kapitola je určena pro popis modulací v optických sítích, věnuje se
zejména klíčování s fázovým a amplitudovým posuvem a následně jejich kombinací.
Podrobněji popsané jsou dvě modulace, často využívané u koherentních přenosových
systémů - PM-QPSK a PM-16QAM. Tyto modulace jsme také využili v našich ná-
vrzích.
Poslední kapitola teoretické části se věnuje samotnému koherentnímu přenosu,
jeho náležitostem. Popisuje jev dualní polarizace a možnosti její realizace. Zabývá
se koherentní detekcí a dalšími součástmi jako je modulátor, zesilovač a zdroj svě-
telného signálu.
Práce dále obsahuje návrh koherentní optické sítě se šířkou pásma minimálně
100Gbit/s využívajíci PM-QPSK modulaci a druhý, který využívá PM-16QAM mo-
dulaci pro přenos o šířce pásma 200Gbit/s.
Cílem praktické části bakalářské práce je provedení simulací v prostředí VPI
Photonics. [33]. Vycházeli jsme z teoretických modelů popsaných v předchozí ka-
pitole. Základní požadavkou pro QPSK model bylo dosažení minimálně 100Gbit/s
šířky pásma, no v reálných podmínkách, respektive v případě našich simulací jsme
uvažovali šířku pásma 112Gbit/s. Je to hodnota často využívaná v praxi, zejména
kvůli dalšímu zabezpečení přenášeného signálu. Dosáhli jsme ji využitím dvou zdrojů
signálu s hodnotou bitrate nastavenou na 56Gbit/s. Simulovali jsme také reálné fy-
zikální parametry - tak jak je popsáno v kapitole věnující se oběma modelům. Jediný
parametr který se během simulace konkrétního modelu měnil, byla délka trasy. Za-
čínali jsme od nulové hodnoty, postupně až po hodnotu, kdy námi vyhodnocován
parametr bitové chybovosti přesáhl mezní hodnotu 1 × 10−9. Také jsme pozorovali
jednotlivé konstelační diagramy obou polarizovaných signálů, no změna mezi jed-
notlivými hodnotami délky trasy nebyla příliš pozorovatelná - z tohto pohledu byla
pro nás nejdůležitější hodnota BER. V příadě prvního modelu využívajícího modu-
laci PM-QPSK se nám podařilo dosáhnout vzdálenosti 140 km, při které můžeme
považovat přenos za úspěšný.
Druhý model využívá modulaci PM-16QAM. Sestavení jeho vysílače a přijímače
je v prostředí VPI co se modulů týče identické, liší se pouze v nastaveních. Dosa-
hovaná šířka pásma bude taky 224Gbit/s místo 200Gbit/s. Z podstaty modulace
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16QAM se musel změnit počet bitů připadajících na jeden symbol z hodnoty 2 na 4,
symbol rate byl nastaven na hodnotu 28Gbit/s. V tomto případě sa nám podařilo
dosáhnout vzdálenost jen 70 km, při které jse mohli považovat přenos signálu za
úspěšný.
Z výsledků je vidět, že u 16QAMmodelu se nám podařilo dosáhnout jen poloviční
vdzdálenosti. Vícestavové modulace vyžadují kvalitnější součásti systému, zejména
vysílač a přijímač. Přenášejí víc symbolů v jedném časovém okamžiku, tím pádem je
náročnější i jeho detekce a následné digitální zpracování signálu je komplikovanější.
Se zvyšujícími se nároky na přenosovou rychlost a kapacitu optických tras jsou ale
systémy využívající koherentní přenos s modulacemi vyšších řádů perspektivnější.
Umožňují mnohem lépe využívat přenosové médium a dosahovat větší rychlosti.
Provedení simulací, které bylo cílem bakalářské práce, ukazuje rozdíly použití
rozličných modulačních technik a to jak větší jednoduchosti a zároveň robustosti
QPSK modelu, tak vetší perspektivy, no i vyšších požadavků systémů využívajících
více stavové modulace - v našem případě 16QAM.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
OTDR Optical Time Domain Reflectometry
TDM Time Division Multiplex
WDM Wavelength Division Multiplex
CWDM Coarse Wavelength Division Multiplex
DWDM Dense Wavelength Division Multiplex
FDM Frequency Division Multiplex
LED Light Emitting Diode
LD Laser Diode





RZ Return to Zero
NRZ Non Return to Zero
CRZ Chirped Return to Zero
CSRZ Carrier-Suppressed Return to Zero
BPSK Binary Phase-Shift Keying
QPSK Quadrature Phase-Shift Keying
PM-QPSK Polarization multiplexed - Quadrature Phase-Shift Keying
PM-OFDM-QPSK Polarization multiplexed - Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing - Quadrature Phase-Shift Keying
DQPSK Diferential Quadrature Phase-Shift Keying
QAM Quadrature Amplitude Modulation
52
MZM Mach-Zehnder moduláror
DSP Digitální signálový procesor
EAM Elektroabsorbční modulátor
PBS Polarization Beam Splitter
SOA Semiconductor Optical Amplifier
xDFA x Doped Fiber Amplifier
RA Ramanův zesilovač
LO Lokální oscilátor
PBS Polarization Beam Splitter
PBC Polarization Beam Combiner
PC Polarization Controller
AWG Arbirary Waveform Generator
VOA Variable Optical Attenuator
OFDE Overlap Frequency Domain Equalization
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SEZNAM PŘÍLOH
A Obsah přiloženého CD 55
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A OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
Přiložené CD obsahuje dva soubory: samotnú bakálářskou práci ve formátu pdf
a soubor simulace.zip. Ten obsahuje dvě složky - QPSK a 16QAM. Ve složce QPSK
se nachází dva soubory pro prostředí VPI Photonics - VPItransmissionMaker ve
verzi 9.5 : qpsk_30km.vtmu, qpsk_140km.vtmu pro délky vlákna 30, resp. 140 km.
Ve složce 16QAM se nachází dva soubory: 16qam_30km.vtmu, 16qam_70km.vtmu
pro délky vlákna 30, resp. 70 km.
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